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Narzedzia oceny cyklu zycia (LCA) a modelowanie systemow

gospodarki odpadami

1. Wprowadzenie

Ocena cyklu zycia (life cycle assessment, LCA) jest technika zarzadzania
srodowiskowego, ktéra umozliwia oszacowanie obciazenia $rodowiskowego
spowodowanego przez dany produkt, proces lub ustuge, poprzez zebranie i oceng wejsé,
wyj$¢ oraz potencjalnych wplywow na srodowisko systemu wyrobu lub jego proceséw
jednostkowych w okresie cyklu zycia [ISO 14040]. Tym samym daje ona mozliwos¢
holistycznego spojrzenia na relacje pomigedzy danym wyrobem a otaczajacym go
srodowiskiem. Jest to rowniez narzegdzie dla projektantow pozwalajace na poszukiwanie
rozwigzan zmniejszajacych skale zagrozen zwiazanych z danym wyrobem dla
srodowiska naturalnego [Kaczmarka, Gierulski 2014]. To nowe spojrzenie burzy wiele
utartych pogladow na temat uciazliwosci lub tez pro-srodowiskowego charakteru wielu
produktow, procesow i ustug.

Pozycja techniki oceny cyklu zycia w zarzadzaniu $srodowiskowym umocnita si¢
dzigki wprowadzeniu jej wymagan, zasad sporzadzania i interpretacji wynikow do norm
serii ISO 14000. I tak problematyke LCA okreslaja normy ISO 14040, ktorych polskimi
odpowiednikami sa:

- PN-EN 14040:2009 Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Zasady

i struktura, oraz

- PN-EN 14044:2009 Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu zycia —

Wymagania i wytyczne.

Ocena cyklu zycia (LCA) jest procesem skomplikowanym i wieloetapowym, w
ktorym mozna wyrdzni¢ cztery podstawowe fazy, takie jak:

e zdefiniowanie celu i zakresu analizy;

e analiza zbioru wejs$¢ i wyjsc¢ (life cycle inventory, LCI);

e ocena wplywu cyklu zycia (life cycle impact assessment, LCIA);

e interpretacja wynikow.

Analizujac mozliwe obszary zastosowania techniki LCA, mozna doj$¢ do

przekonania, iz jest ona coraz powszechniej wykorzystywane do projektowania,



udoskonalania i poréwnywania proceséw produkcyjnych i ustugowych. Daje ona
bowiem mozliwo§¢ panowania nad procesem, informuje o procesach, pozwala
doskonali¢ procesy w kontek$cie ich wptywu na srodowisko, a takze redukowaé ich
negatywny wplyw [Zargbska 2011]. Przyktadem takiego wykorzystania LCA moze by¢
modelowanie zintegrowanych systemow gospodarki odpadami, niejednokrotnie
obejmujace recykling, termiczne przeksztalcanie oraz unieszkodliwianie a tym samym
stanowiace skompilowane procesy technologiczne. I tak gléwna zasada, zgodnie z
koncepcja oceny cyklu zycia (LCA), jaka powinno kierowaé si¢ podczas modelownia
systemow nakierowanych na recykling odpadow, jest maksymalizowanie ponownego
wykorzystania zawartych w odpadach surowcéw przy rownoczesnym minimalizowaniu
obciazen S$rodowiskowych (naklady surowcowe i energetyczne oraz emitowane
zanieczyszczenia) zwigzanych z ich pozyskaniem i przetworzeniem.

Kompleksowe o0szacowanie obciazenia $rodowiskowego danego systemu
gospodarki odpadami z uwzglednieniem wskazanych powyzej elementow jest
niezwykle ztozonym zadaniem. Problem ten jednak zostal do pewnego stopnia
rozwiazany  poprzez  stosowanie  specjalistycznych  programéw  (narzedzi)
komputerowych wspomagajacych prowadzenie analiz LCA. Celem niniejszego
opracowania jest analiza dostgpnych narzedzi LCA wykorzystywanych do

modelowania systemdw gospodarki odpadami.

2. Charakterystyka narzedzi oceny cyklu zycia (LCA) dedykowanych do
modelowania gospodarki odpadami
Z uwagi na ztozono$¢ modelowania w oparciu o oceng cyklu zycia (LCA) istnieje
szerokie spektrum narzedzi wspomagajacych prowadzenie tego typu analiz.
Umozliwiaja one budowanie profilu srodowiskowego (life cycle impact assessment,
LCIA) danego systemu wyrobu. Stosowane oprogramowania mozna podzieli¢ na te
o charakterze ogdlnym przeznaczone do modelowania wszystkich rodzajow systemu

wyrobu oraz narzg¢dzia dedykowane okreslonemu produktowi, procesowi lub ustudze.

2.1. Ogélne narzedzia LCA

Do powszechnie stosowanych narzedzi o charakterze ogdlnym naleza SimaPro,
Umberto, Gabi oraz OpenLCA. Wszystkie powyzsze oprogramowania cechuje bardzo
duzy uniwersalizm a tym samym moga by¢ one stosowane do prowadzenia analiz LCA

zarowno produktow jak i proceséw. Ponadto oprogramowania te sa kompatybilne z



baza danych wejs$¢ i wyjs$¢ (life cycle inventory, LCI) ecoinvent. Dodatkowo narzgdzie
Umberto umozliwia prowadzenie facznej oceny cyklu zycia aspektow srodowiskowych
i ekonomicznych w jednym modelu.

Oprogramowania LCA o charakterze ogdélnym moga by¢ wykorzystywane do
analizowania zintegrowanych systemow gospodarki odpadami, ad exemplum metod
odzysku i unieszkodliwiania odpadéw, czy danej instalacji gospodarki odpadami.
Zaden z powyzszych narzedzi jednak, pomimo wielu istotnych zalet, nie umozliwia
modelowania przeptywu odniesienia, sktadajacego si¢ z mieszanki materiatéw ,,add-on
models” [An environmental assessment system... 2014]. LCA gospodarki odpadami, w
przeciwienstwie do LCA produktu, ma na celu oceng wydajnosci ekologicznej szeregu
potaczonych technologii zagospodarowania odpadéw w oparciu o sktad odpadow od
momentu ich wytworzenia az do ostatecznego odzysku lub unieszkodliwiania.

Przeglad ponad 200 badan LCA z zakresu gospodarki odpadami wykazal, iz
dedykowane narzedzia LCA a nie te o charakterze ogdlnym sa preferowane do
wykonywania systemowych analiz z zakresu gospodarki odpadami [Review of LCA
studies ... 2014].

2.2. Dedykowane narzedzia LCA
Istnieje szerokie spektrum narzedzi, dedykowanych prowadzeniu analiz oceny cyklu
zycia (LCA) systeméw gospodarki odpadami. Wérdd nich wymieni¢ nalezy:
- ISWM DST opracowany przez Uniwersytet stanowy Karoliny Pétnocnej,
- LCA-IWM opracowany w ramach projektu Unii Europejskiej pod
kierownictwem Uniwersytetu Technicznego w Darmstadt,
- EASETECH opracowany przez Dunski Uniwersytet Techniczny w Kopenhadze,
-  WRATE opracowany przez organizacj¢ Golder Associates a ufundowany przez
Agencje Ochrony Srodowiska Anglii i Walii oraz
- IWM-PL opracowany na podstawie oprogramowania LCA-IWM.
Zdecydowana wigkszo$¢ z powyzszych oprogramowan przeznaczona jest jednak do
prowadzenia analiz LCA okres$lonego rodzaju odpadow, np. odpadéw ulegajacych
biodegradacji lub okreslonej technologii postepowania z odpadami [Modern solid
waste... 2013]. Tylko wybrane z nich, w tym EASETECH, umozliwiaja zatem
modelowanie zintegrowanych systemow gospodarki odpadami, poczawszy od
wytwarzania poprzez gromadzenie i transport az do odzysku (cradle-to-cradle analysis)

lub unieszkodliwiania (cradle-to-grave analysis) (rys. 1).
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Rys. 1. Zintegrowany system gospodarki odpadami
(Zrodto: Schluchter, Rybaczewska-Blazejowska 2012)

2.3. Oprogramowanie EASETECH

Narzedzie EASETECH (Environmental Assessment System for Environmental
Technologies) stanowi specjalistyczne oprogramowanie dedykowane do prowadzenia
ztozonych analiz LCA systeméw gospodarki odpadami. Oprogramowanie to, ktorego
poczatki siggaja 2001r. (aktualna wersja tworzona jest od 2010r.) zostato opracowane
przez migdzywydzialowa grupg badawcza Dunskiego Uniwersytetu Technicznego w
Kopenhadze w ramach grantu badawczego. EASETECH wykorzystywany jest do badan
LCA przez wiele wiodacych osrodkéw naukowych w Europie i na $wiecie, za§ w
Polsce licencje ta jego stosowanie posiada Politechnika Swietokrzyska.

EASETECH posiada wiele znamiennych cech, ktore sprawiaja, iz staje si¢ on
wiodacym oprogramowaniem wykorzystywanym do analiz LCA zintegrowanych
systemoéw gospodarki odpadami. Przede wszystkim umozliwia modelowanie
niejednorodnego pod wzgledem masy i sktadu strumienia materiatow, jakim sa odpady.
Posiada rozbudowana 1 aktualizowana bazg¢ danych dotyczaca sktadéw
morfologicznych odpadow, w tym rowniez dla krajow Europy Srodkowej i Wschodniej,
transportu odpadow oraz technologii odzysku i unieszkodliwiania odpadow. Ponadto

posiada rozbudowana bibliotek¢ kategorii wptywu oraz metod LCIA (rys. 2).
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Rys. 2. Atrybuty oprogramowania EASETECH
(Zrodto: Clavreul 2013)

Zgodnie z obowiazujacymi normami serii ISO 14040, ocena cyklu zycia (LCA)
systemoéw gospodarki odpadami powinna obejmowac cztery etapy:

- okreslenie celu 1 zakresu,

- analiza zbioru wejs¢ 1 wyjs¢ (life cycle inventory, LCI),

- ocena wplywu cyklu zycia (life cycle impact assessment, LCIA) oraz

- interpretacja wynikow.
Przeprowadzona w ten sposOb analiza daje mozliwos¢ inwentaryzacji wszystkich
czynnikow $rodowiskowych wystgpujacych od momentu wytwarzania i zbierania
odpadow az do miejsca ostatecznego zagospodarowania, nastgpnie przypisania ich do
wybranych kategorii wptywu oraz interpretacji uzyskanych wynikéw w oparciu o
wykonane analizy statystyczne [Rybaczewska-Btazejowska 2013].

2.3.1. Celizakres LCA w programie EASETECH

Program EASETECH jest narzedziem umozliwiajacym modelowanie systemow
gospodarki odpadami i inwestycji z nimi zwiazanych, dlatego tez najcze¢sciej celem
prowadzonych z jego wykorzystaniem analiz LCA jest zbadanie a w efekcie
optymalizacja, w ujeciu sSrodowiskowym a posrednio réwniez ekonomicznym,
powyzszych. Badanie moze by¢é wykonywane zaréwno na etapie projektowania
systemu gospodarki odpadami — podejmowaniu istotnych decyzji inwestycyjnych, jak
roOwniez na etapie jego funkcjonowania.

LCA wykonywane z wykorzystaniem oprogramowania EASETCH moze mieé
bardzo roézny zakres, poczawszy od pojedynczych proceséw — recykling odpadow

(MBP), termiczne przeksztalcanie, sktadowanie, a skonczywszy na modelowaniu



ztozonych systeméw gospodarki odpadami — od wytwarzania odpadéw do ich finalnego
zagospodarowania (rys. 3). Zasigg analizy moze mie¢ charakter lokalny albo

regionalny.
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Rys. 3. Przykladowe granice systemu dla procesu recyklingu opracowane z wykorzystaniem

oprogramowania EASETECH

(Zrodto: Opracowanie wiasne)

Celem przeprowadzenia kolejnych faz LCA uzytkownik definiuje jednostke
funkcjonalna, ktéora ma opisywacé ilosciowe 1 jakosciowe funkcje wyrobu oraz
umozliwi¢ dostarczenie plaszczyzny odniesienia dla normalizowania danych
wejsciowych 1 wyjsciowych. W programie EASETECH domysing, proponowana
jednostka funkcjonalng jest ilo$¢ odpadéw wytworzona w ciagu roku na danym
obszarze, wyrazona w kg.

2.3.2. Analiza zbioru wejs$¢ i wyj$é¢ LCI w programie EASETECH

Modelowanie systemoéw gospodarki odpadami z wykorzystaniem oprogramowania
EASETECH w oparciu o metode LCA wymaga wprowadzenia szeregu danych
dotyczacych Zrédel interwencji bezposrednio w s$rodowisko przyrodnicze, w tym
zuzywane zasoby i emisje zanieczyszczen do pedosfery, atmosfery, czy hydrosfery,
oraz w $rodowisko antropogeniczne, w tym wytwarzane odpady, czy zuzywane
materiaty. Dane te moga pochodzi¢ albo od praktykéw gospodarki odpadami, w tym
zarzadzajacych systemami gospodarki odpadami oraz inwestorow, albo z bazy danych
zawartej w programie.

Podstawowe dane, jakie uzytkownik powinien pozyskac i wprowadzi¢ do programu
EASETECH dotycza analizowanego systemu gospodarki odpadami, w tym przede
wszystkim ilosci i skladu morfologicznego odpadéw oraz bilansu paliwo-
energetycznego (rys. 4). Ponadto opisujac poszczegdlne etapy — sortowanie odpadow,
transport, czy wreszcie zagospodarowanie mozna wykorzysta¢ szablony procesow, ale

wowczas nalezy je uzupelni¢ o dane dotyczace emitowanych zanieczyszczen



(elementary exchanges) oraz dane $rodowiskowe dotyczace powiazanych procesow
(external processes).
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Rys. 4. Przykladowe dane wejsciowe dotyczace ilosci i jakosci odpadéw wprowadzane przez
uzytkownika oprogramowania EASETECH

(Zrédto: Opracowanie whasne)

Narzedzie EASETECH posiada wbudowana i1 aktualizowana bazg danych z ktorej
uzytkownik, modelujac system gospodarki odpadami, moze skorzysta¢. Obejmuje ona,
migdzy innymi,:

- dane dotyczace sktadow morfologicznych odpaddow,

- dane odnos$nie procesdw zwiazanych z odpadami, w tym wielko$¢ 1 rodzaj

emitowanych zanieczyszczen,

- dane odno$nie procesdOw zewngtrznych, towarzyszacych gospodarce odpadami,

w tym wytwarzanie energii, produkcja materiatow, czy transport,

- Dbiblioteke kategorii wptywu oraz metod LCIA.

Opracowujac baz¢ danych do oprogramowania EASETECH wykorzystano europejska
bazg LCA (European reference Life Cycle Database, ELCD) obejmujaca
inwentaryzacj¢ danych wejsciowych 1 wyjsciowych dla kluczowych materiatow,
no$nikdéw energii, transportu i gospodarki odpadami.

2.3.3. Ocena wplywu cyklu zycia LCIA w programie EASETECH

Kolejny etap LCA jest ukierunkowany na zrozumienie i oceng wielko$ci oraz
znaczenia potencjalnego wplywu modelowanego systemu gospodarki odpadami na
srodowisko. Dlatego tez w ocenie wpltywu w programie EASETECH wykorzystuje si¢

modelowanie kwestii $rodowiskowych, nazywanych kategoriami wpltywu. Zbior



wartos$ci wskaznika tworzy profil LCIA danego systemu gospodarki odpadami, ktory

moze by¢ podstawa do identyfikowania procesow, technologii o najwigkszym

negatywnym wplywie na srodowisko (rys. 5).
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Rys. 5. Przykladowy znormalizowany profil Srodowiskowy sytemu gospodarki odpadami
wykonany z wykorzystaniem oprogramowania EASETECH
(Zrodto: Materiaty szkoleniowe EASETECH 2014)

Zebrane podczas inwentaryzacji danych aspekty srodowiskowe, dotyczace przede

wszystkim zuzycia zasobow (np. energii) lub emisji do powietrza (np. tlenek

i dwutlenek wegla, metan, pyty), gleby (np. kadm, rte¢, arsen) i wody (np. siarka, chlor,

bor), sa przyporzadkowywane do odpowiednich kategorii wptywu (klasyfikacja) a

nastepnie przeliczane na warto$¢ wskaznika kategorii wptywu (charakteryzowanie) (tab.

1).

Tabela 1. Klasyfikacja danych LCI do przykladowych kategorii wpltywu

Eutrofizacja

amoniak (NHs)
tlenki azotu (NO,)

rownowaznika PO43'

lub P

Kategoria Zakres danych LCI Wskaznik Opis wskaznika
wplywu (klasyfikacja) kategorii kategorii
dwutlenek wegla .
(CO2) dwutlenek ﬁ’;’;;?ﬁéalo
azotu (NO2) metan g €9 rzeksztatca wyniki
. ocieplenia - kg p Wy
Zmiany (CH4) rownowaznika CO LCl na
klimatyczne freony (CFC, HCFC) na jednostke 2| réwnowaznik CO,
bromek metylu funkcjonalng
(CH3Br)
tlenki siarki (SOy) tencial
tlenki azotu (NO) Potenc) przeksztalca wyniki
zakwaszenia - kg
. chlorowodér (HCI) ) . LCl na
Zakwaszenie , rownowaznika SO, , ..
fluorowodor (HF) lub H* rownowaznik SO,
amoniak (NHs)
fosforany potencjat o
azotany eutrofizacji — kg przeksziatea wyniki

LCl na
rownowaznik PO43'




. . potencj ?l > | przeksztatca wyniki
Wykorzystanie powierzchnia antropopresji —m LCl na— m?
terenu Wykorzystanezgo terenu Wykorzystanego wykorzystanego
wm terenu na jednostke terenu
funkcjonalng
przeksztalca wyniki
LCI na stosunek
. ilo$¢ zuzytych potencjat ilosci
Zzl:;gtzaf’;\l:/e S}lrowcc')w zmniejszenia wykorzystanych
naturalnych _ m_meralnych Zasobow zasobow do ilosci
i paliw kopalnych naturalnych zasobow
pozostatych
W przyrodzie

(Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie Tukker 2002)

Dobor kategorii wptywu zalezy od wybranej metody LCIA. Mozliwe do wybrania
metody LCIA w oprogramowaniu EASETECH to IPCC 2007, EDIP 97/2003 oraz
ILCD 2013. Przyktadowe kategorie wplywu rekomendowanej metody ILCD 2013
obejmuja zmiany klimatyczne, zubozenie warstwy ozonowej, szkodliwo$¢ dla ludzi,
eutrofizacjg, zubozenie zasobow, zakwaszenie gleby. W celu utatwienia interpretacji
1 porownywania uzyskanych wynikow LCA mozliwe jest przeprowadzenie normalizacji
wskaznika kategorii wplywu. Wowczas wyniki charakteryzowania dzieli si¢ przez
warto$¢ odniesienia, ktora w oprogramowaniu EASETECH jest usredniona roczna
wielkos¢ wpltywu jakiego$ czynnika przypadajaca na jednego mieszkanca Europy (the
person equivalent, PE).

2.3.4. Interpretacja wynikéow LCA w programie EASETECH

Interpretacja wynikoéw jest ostatnia faza analizy LCA. Powinna ona umozliwi¢
identyfikacje znaczacych kwestii srodowiskowych 1 ich oceng, wykonang w oparciu o
stosowne analizy statystyczne. Nast¢pnie nalezy opracowac sprawozdanie zawierajace,
migdzy innymi, rekomendacje w o0bszarze zmniejszania negatywnych skutkow
srodowiskowych zwiazanych z analizowanym systemem gospodarki odpadami.

Program EASETECH, celem wlasciwe] interpretacji uzyskanych wynikow,
umozliwia przeprowadzenie szeregu analiz statystycznych, w tym analizy wrazliwosci
1 niepewno$ci. Tym samym ulatwia zarowno identyfikacj¢ zmiennych, ktére maja
kluczowy wptyw na wynik analizy LCA, jak rdéwniez oszacowanie niepewnoS$ci
zwiazanych z otrzymanym wynikiem. Zrodtem niepewnosci w przypadku modelowania
systemOow gospodarki odpadami moga by¢ pozyskane/przyjete dane (ich kompletnosé¢

1jakos$¢) oraz obrane granice systemu 1 zwigzane z nim procesy jednostkowe.

3. Whnioski



Metodyka prowadzenia badan technika oceny cyklu zycia (LCA) zintegrowanych
systemOow gospodarki odpadami jest ciagle na etapie rozwoju. Zgodnie z koncepcja
zrownowazonego rozwoju, do oceny cyklu zycia wlacza si¢ réwniez aspekty
ekonomiczne (life cycle cost, LCC) oraz uwarunkowania spoteczne (social life cycle
assessment, SLCA). Wraz z rozbudowywaniem analizy LCA bedzie rosta potrzeba
wlasciwego doboru narzedzi do jej prowadzenia. Mozna przypuszczaé, iz pomimo
wielu trudno$ci zwiazanych z zebraniem stosownych danych i zlozono$ci procedur
metodologicznych, juz w niedalekiej przysztosci, zgodnie z rekomendacja Unii
Europejskiej (The European Environment Agency, EEA), LCA stanie si¢ wiodaca

technika zarzadzania.

WYNIKI PRZEDSTAWIONE W PUBLIKACJI ZOSTALY UZYSKANE W
TRAKCIE BADAN SFINANSOWANYCH W RAMACH PROJEKTU
"PERSPEKTYWY RSI SWIETOKRZYSKIE - IV ETAP" NR: WND -
POKL.08.02.02 — 26 — 001/12 - PROGRAM OPERACYJINY KAPITAL LUDZKI,
PRIORYTET VIII, DZIALANIE 8.2 TRANSFER WIEDZY, PODDZIALANIE 8.2.2
REGIONALNE STRATEGIE INNOWACII.
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Abstrakt

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza narzedzi oceny cyklu zycia (LCA)
wspomagajacych modelowanie systemow gospodarki odpadami. Z uwagi na ztozono$¢
analiz prowadzonych w oparciu 0 LCA stosuje si¢ w tym celu odpowiednie programy
komputerowe. Mozne je podzieli¢ na te o charakterze ogdlnym, np. SimaPro oraz
dedykowane zarzadzaniu odpadami, np. EASETECH. Narzedzie EASETECH
(Environmental Assessment System for Environmental Technologies) opracowane
zostalo przez grupg badawcza Uniwersytetu Technicznego w Kopenhadze. Posiada ono
wiele atrybutéw predysponujacych je do prowadzenia kompleksowych analiz LCA
zintegrowanych systemow gospodarki odpadami. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy
mozliwo$¢ modelowania niejednorodnego strumienia materialéw, jakim sa odpady,

rozbudowana bazg¢ danych proceséw oraz biblioteke kategorii wptywow i metod LCIA.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia (LCA), odpady, EASETECH



